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  ユビキタス情報ネットワーク社会を実現するためには多種多様な機能デバ
イスの開発を必要とする。一般に，これらの機能デバイスは基板上に形成し
た薄膜を MEMS(Micro  E lec t ro  Mechanica l  System)技術やフォトリソグラ
フィーによって処理して製作される。したがって，製作の難易度やできあが
った機能デバイスの性能は，薄膜の諸特性に大きく左右される。  
本論文は，薄膜の諸特性の中で内部応力と表面形状の２つに着目し，それ
らの定量的評価方法の確立，および，それらと成膜条件との関係の定量化を
行い，良好な特性を実現する成膜条件の探索を可能にすることを目的とした
ものであり，４つの章によって構成されている。  
 
第１章は序論であり，研究の目的および論文の構成と，ユビキタス情報ネ
ットワーク社会を実現するために開発が期待されている種々の機能デバイス
と，それらに要求される性能とが述べられ，それらの機能デバイスを実現す
るために問題となる薄膜の特性が列挙されている。  
 
第２章では，薄膜の内部応力が薄膜の剥がれや基板の変形を引き起こして
機能デバイスの信頼性に重大な影響を及ぼすことを述べ，大きな内部応力を
有することが知られている水素化アモルファスカーボン（以下では a-C :H と
略す）に着目し，PECVD(Plasma Enhanced  Chemica l  Vapor  Depos i t i on )法
で作成した場合の内部応力発生機構のモデル化と内部応力の緩和法とについ
て述べている。  
PECVD法 に よ る a-C :Hの 薄 膜 は ， プ ラ ズ マ 中 で メ タ ン か ら 生 成 し た CH 3
ラジカルが，薄膜表面近傍の未結合手と結合して黒鉛型（ sp 2 -C結合）の２
次元的ネットワークを形成しつつ成長すると考えられている。内部応力の発
生機構は，プラズマ中で CH 3ラジカル等と同時に生成した炭素イオンが，こ
の２次元的ネットワーク内に侵入して，ダイヤモンド型 ( sp 3 -C結合 )の３次元
的構造を形成することにより，薄膜内に歪みを生じるためであると定性的に
説明されている。  
著者は，内部応力の発生機構の定量的解析を行うために，プラズマ中のイ
オンのエネルギー強度をセルフバイアス電圧で代表させ，薄膜の内部構造を
薄膜内の含有水素量および sp 2 -C結合と sp 3 -C結合の構成比率で代表させて，
成膜条件（供給ガス流量，供給ガス圧力，供給電力）と成膜速度，内部応力
との関係を定量的に整理している。セルフバイアス電圧は電圧計により直接
測定し，薄膜内の水素含有量はフーリエ変換赤外吸収分光法を用いて推定し，
薄膜内の sp 2 -C結合と sp 3 -C結合の構成比率は Raman分光法を用いて推定し
ている。その結果，内部応力は，供給ガス流量にほとんど影響されず，供給
ガス圧力に関して単調減少であり，供給電力に関して極大値を持つことを示
すことができた。  
供給ガス圧力の増加は，水素含有量の増加と sp 2 -C結合の増加を伴ってい
 るので， sp 3 -C結合による薄膜内の歪みが解消して内部応力が低下したと結
論している。  
供給電力の増加は，セルフバイアス電圧の単調な増加をもたらすことが実
験によって確かめられている。しかし，イオンのエネルギー強度の上昇が薄
膜中に侵入するイオンの単調な増加を引き起こすという単純なモデルでは，
内部応力が供給電力に関して極大値を持つことを説明できない。そこで，著
者は，セルフバイアス電圧があるしきい値を超えると，イオンのスパッタリ
ングが発生し，薄膜中に侵入するイオンが減少すると考えて，供給ガス圧力
および供給電力と内部応力との関係を表現するモデル式を提案している。こ
のモデル式による推算値と実験結果とは良好に一致するので，このモデル式
を用いて内部応力を緩和する成膜条件を探索することができる。  
 
第３章では薄膜の表面形状が機能デバイスの特性そのものに影響すること
を述べ，有機半導体材料として有望視されているペンタセン薄膜の表面形状
および薄膜内の結晶構造について，蒸着速度依存性，基板材料依存性（ガラ
ス基板，ポリイミド基板），多層薄膜を形成するときの下地薄膜依存性（金薄
膜， SiO 2薄膜）について解析を行った結果について述べている。  
薄膜の表面形状の測定には原子間力顕微鏡（ AFM）を用いて，グレインサ
イズ，表面粗さ（表面の凹凸の高さの標準偏差）， PV 値（表面の凹凸の差の
最大値）を推定し，さらに，表面の凹凸の高さの二次元離散フーリエ変換に
よりパワースペクトル密度（ PSD）を計算している。薄膜の結晶構造につい
ては X 線回析装置（ XRD）を用いて解析し，ペンタセン分子の配向性の強さ，
および，薄膜相とバルク相の構成比率を推定している。  
蒸着速度依存性に関しては，蒸着速度が小さいほど，ペンタセンのグレイ
ンサイズが大きくなり，ペンタセン分子の配向性が強くなり，薄膜相の構成
比率が大きくなることが AFM と XRD による解析結果から確かめられている。
グレインサイズが大きく，ペンタセン分子の配向性が強いほど，また，薄膜
相の構成比率が大きいほど，電子の移動度が大きくなるので，蒸着速度が小
さいほど，ペンタセン薄膜の特性は良好になると結論している。  
基板材料依存性に関しては，蒸着速度の大きさによらず，ガラス基板上の
ペンタセン薄膜の方が，ポリイミド基板上のものよりも，グレインサイズが
大きく，かつ，ペンタセン分子の配向性が強いことが実験により確かめられ
ている。これにより，ガラス基板の方がポリイミド基板より優れていると結
論している。  
下地薄膜依存性は，有機薄膜トランジスタを作成するときに重要となる特
性である。著者は，金薄膜（ガラス基板上およびポリイミド基板上に成膜し
たもの）と SiO 2薄膜（ガラス基板上および単結晶シリコン基板上に成膜した
もの）とを下地薄膜として選び，これらの下地薄膜の表面形状と，その上に
成膜したペンタセン薄膜の表面形状との関係を解析するために， PSDプロッ
 ト（ PSDを両対数グラフ上にプロットした線図）を用いている。薄膜の表面
形状の PSDプロットは，低周波数領域では緩やかに減少する直線となり，特
定の空間周波数に達すると折れ曲がって急速に減少する直線となる。空間周
波数をゼロに近づけたときの PSDの極限値を A， PSDプロットが折れ曲がる
空間周波数を B，高周波数領域における PSDプロットの勾配を Cとすると，こ
れら３個のパラメータにより薄膜の表面形状を定量的に表現することができ
る。著者は，下地薄膜の表面形状の PSDから，その上に成膜したペンタセン
薄膜の表面形状の PSDを推定するモデル式を提案して，モデル式により推算
し た PSDと AFMに よ っ て 測 定 し た 表 面 形 状 の PSDと が 良 い 一 致 を 示 す こ と
を確かめている。  
 
第４章は総括であり，本研究のまとめと，今後のユビキタス情報ネットワ
ーク社会における機能デバイスの開発に本研究の成果を生かして行く展望に
ついて述べている。  
 
以上，本論文は，機能デバイスの性能や信頼性に大きな影響を与える薄膜
の内部応力および表面形状と成膜条件との関係を明らかにしたもので，高性
能かつ高信頼性の機能デバイスの開発を可能にしてユビキタス情報ネットワ
ーク社会の実現に寄与し，かつ，学術的にも新規性が高いと判断することが
できる。  
 
よって，本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。  
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